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QuantltaÜTe Untersuchungen 
über die Thomsonschen Abstossungsyersuche. 

Einleitung. 

Zu den schönsten Vorlesungsexperimenten, durch die man 
Faradays klassische Entdeckung der gegenseitigen Induktion 
zweier Stromkreise demonstrieren kann^ gehören die bekannten 
Abstoßungsversuche, welche Professor Elihu Thomson zuerst im 
Jahre 1887 beobachtet und klargelegt hat. Über den Polen 
eines Elektromagneten, senkrecht zur Richtung seiner Achse 
wird ein Kupferring aufgehängt und der Elektromagnet 
durch einen Wechselstrom erregt, der genau nach einer ein- 
fachen Sinuskurve variiert. In dem Ringe wird dann eine 
elektromotorische Kraft induziert, welche ebenfalls eine Sinus- 
fichwingung von gleicher Periode vollführt, die aber natürlich 
in der Phase um eine Viertelperiode hinter der primären 
Stromschwingung zurückbleibt, da das Maximum der induzierten 
elektromotorischen Kraft ja zeitlich mit dem Wechsel des 
Magnetismus im Elektromagneten zusammenfällt. Würde nun 
der Selbstinduktionskoeffizient des Ringes gleich Null sein, so 
würden die induzierten Wechselströme genau synchron mit der 
induzierten elektromotorischen Kraft im Ringe verlaufen. Auf 
letzteren würde dann also in der ersten, dritten, fünften . . . 
Viertelperiode eine abstoßende, in der zweiten, vierffen, sechsten . . . 
Viertelperiode aber eine ebenso starke anziehende Kraft wirken, 
so daß der Ring tatsächlich in Ruhe bliebe. (Fig 1.) 

In Wirklichkeit besitzt nun aber der Ring stets einen 
Selbstinduktionskoeffizienten , der größer als Null ist, so daß die 
Periode des sekundären Stromes hinter derjenigen der 
sekundären elektromotorischen Kraft um einen gewissen Phasen- 
verschiebungswinkel zurückbleibt. Wie aus Fig. 2 ersichtlich 
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ist, überwiegt also jetzt die Abstoßung gegenüber der Anziehung' 
nnd der Ring wird mithin dauernd abgestoßen. 




Fig.l. 



••...••• 




Durch die Konstruktion des Wehneltunterbrechers, welcher 
bekanntlich Gleichstrom in überaus regelmäßiger Weise sehr 
rasch unterbricht, ist es nun ermöglicht, diesen hübschen 
Versuch auch in Laboratorien auszuführen, in denen Wechsel- 
strom nicht zur Verfügung steht. Natürlich liegen aber dann 
die Verhältnisse ganz anders, und die für Sinusströme geltende 
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Form der Erklärung hat keine Bedeutung mehr für diesen Fall. 
Es schien daher von Interesse, durch eine genaue Analyse des 
Verlaufs der beiden Ströme die in diesem Falle geltenden 
GrUnde für eine dauernde Abstoßung des Ringes klar zu legen. 



Vorversuche und Yersuchsanordnung. 

Für die Vorführung der Thomsonversuche bei Verwendung 
des Wehneltunterbrechers wird von der Firma Ernecke ein 
Elektromagnet geliefert, wie ihn die umstehende Wiedergabe einer 
Röntgenphotographie im Durchschnitt zeigt. Um ein ungefähr 
22,5 cm langes Bündel von Eisenstäben sind zwei Lagen gut 
umsponnenen Kupferdrahtes gewickelt, so daß die oberen 2,5 cm 
unbedeckt sind, jede Lage von ungefähr 70 Windungen; außer 
dem sind zwei weitere Schichten von je 40 Windungen über 
die unteren 12 cm gelagert. Als sekundären Stromkreis benutzte 
ich einen fast ganz geschlossenen Ring aus dickem Kupferdraht 
von 9,7 cm Durchmesser, der über dem Elektromagneten auf- 
gehängt war. Seine Enden waren noch ungefähr 0,5 m horizontal 
und parallel weitergeführt, bogen dann senkrecht nach unten 
um und tauchten in zwei Quecksilbernäpfchen. 

Die merkwürdige Form des Elektromagneten veranlaßte 
mich, mir vor allem über den Verlauf und die Intensität des 
entstehenden Feldes Klarheit zu verschaffen. Nach der von 
W. Leick angegebenen Methode*) fertigte ich daher eine Röntgen- 
aufnahme des entstehenden Kraftfeldes an. Ich legte den 
Elektromagneten horizontal und schnitt einen starken Karton 
so zurecht, daß der Ausschnitt genau die Form eines Durch- 
schnitts des Magneten besaß. Um den Durchschnitt der Kraft- 
linien mit dem sekundären Ringe in verschiedenen Aufhängelagen 
anzugeben, hatte ich auf der Unterseite des Kartons parallel 
zum Ausschnitt zwei Messingdrähte im Abstände von 9,7 cm 
befestigt, welche also die Durchschnittspunkte des Ringes mit 



*) Fortschritte auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen, Bd. 2. 
S. 165—168. 1899. 

1* 
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der Ebene des Kartons markierten. Der Magnet wurde nun 
durch einen schwachen Gleichstrom erregt und auf dem Karton 
das Feld durch Eisenfeilspäne dargestellt. Dann legte ich den 
Karton vorsichtig auf die Holzkassette, welche die photographische 
Platte enthielt, und schob noch in den Ausschnitt ein Stück 
Blei, welches ebenfalls möglichst genau einen Längsschnitt durch 
den Elektromagneten darstellte. Die Platte wurde von der 
50 cm darüber befindlichen Köntgen-Röhre ungefähr 2 ^/^ Minute 
bestrahlt. 

Die beigegebene Skizze der erhaltenen Photographie ver- 
anschaulicht den Verlauf der Kraftlinien. Die beiden schwarzen 
Linien längs des Magneten bedeuten die Durchschnittspunkte 
des sekundären Ringes mit der Ebene des Bildes. Die Richtung 
der diese Linien in den verschiedenen Höhen schneidenden 
Kraftlinien ist durch schwarz ausgezogene Pfeile angedeutet. 

Die Photographie an sich läßt noch keinen Schluß zu auf 
die Intensität des Feldes an den verschiedenen Stellen. Um 
diesen ziehen zu können, hängte ich den sekundären Ring an 
dem einen Wagebalken einer Wage auf, so daß er verschiedene 
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Höhenlagen über dem Elektromagneten einnehmen konnte. Die 
Windungen des letzteren sowie der sekundäre Kreis wurden 
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dann mit entgegengesetzt gerichtetem Gleichstrom beschickt 
und die Abstoßung zwischen beiden Strömen für verschiedene 
Höhenlagen des sekundären Ringes gemessen. 

In der Tabelle S. 5 bezeichnet h die Höhe der Kinglage 
über dem unteren Ende des Magneten in Zentimetern, k^ ist 
die an der Wage in Gramm gemessene Abstoßung, und zwar 
ist sie mit -\- oder — bezeichnet je nachdem sie nach oben 
oder nach unten gerichtet ist. 

In die Skizze habe ich für diese verschiedenen Beob- 
achtungslagen die Richtung der Kraftlinien schwarz eingezeichnet. 
Die Richtung der Kraft, welche auf die Elemente des sekundären 
Ringes wirkt, ist dann durch die bekannte Linkehandregel be- 
stimmt; sie ist in die Skizze gestrichelt eingezeichnet. Denkt 
man sich diese Kraft in zwei Komponenten zerlegt, eine in 
der vertikalen Bewegungsrichtung des Ringes, die andere senk- 
recht dazu, so wird letztere durch die Festigkeit des Ringes 
aufgehoben und die erstere, ko, kann auf obige Weise ge- 
messen werden. In der Tabelle bezeichnet rp den Winkel 
zwischen der positiven Bewegungsrichtung des Ringes und der 
Richtung der herrschenden Kraft K, die sich dann aus der ge- - 
messenen Komponente ka gemäß 

K= ^^ 
cos ff 

zu den in der Tabelle angegebenen Werten berechnet und somit 
einen Schluß auf die mittlere Feldstärke an den verschiedenen 
Stellen zuläßt. Wir sehen, daß die Intensität des Magnetfeldes 
am oberen Teil des Elektromagneten nahezu konstant ist; sie 
steigt dann an bis zu einem Maximum, das ungefähr bei 8,8 
liegt, wo die gemessene, zur Wirkung kommende Abstoßung 
Null wird, und wird nach unten zu wieder geringer. 

Beschickte ich nun bei geschlossenem sekundären Strom- 
kreis den primären Kreis mit Wehneltstrom, und maß dann 
wieder an der Wage die Abstoßung zwischen primärem und 
sekundärem Strom an den einzelnen Beobachtungspunkten, so 
zeigte sich, daß die Stelle, an der die zur Geltung kommende 
Abstoßung Null ist, mit der bei Gleichstrom gefundenen über- 
einstimmt; die Stellen der maximalen Abstoßung sind jedoch 
für Wehneltstrom und für Gleichstrom verschieden. 
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+ 2,8 
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+ 7,77 
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+ 2,25 


+ 2,3 
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+ 5,03 



kw bezeichnet in dieser Tabelle die Abstoßung bei Wehnelt- 
strom, kor wieder die vorhin bei Gleichstrom gemessene. 

Diese Verschiedenheit der Lage der maximalen Abstoßimg 
erklärt sich jedoch leicht daraus, daß auch die Induktion in 
den verschiedenen Beobachtungslagen eine verschieden große 
ist, wie sich mit Hilfe der Braunschen Röhre leicht nachweisen 
läßt. Da ich alle meine Messungen mit Hilfe der letzteren 
anstellte, will ich gleich hier meine gesamte Versuchsanordnung 
Bchildem und skizzieren. 

Der primäre Strom konnte so geschaltet werden, daß er 
außer durch die Windungen des Elektromagneten, dessen Achse 
vertikal stand, noch durch eine Indikatorspule floß, welche 
senkrecht unter der Braunschen Röhre angebracht war und den 
JFluoreszenzfleck horizontal ablenkte. Die Braunsche Röhre, 
für welche ein Stativ in Form eines Kreuzes gefertigt worden 
war, wie es ganz ähnlich Simon und Reich*) benutzt haben, 
mußte in hinreichend großer Entfernung vom Elektromagneten 
aufgestellt werden, damit eine direkte Einwirkung des letzteren 
auf das Kathodenstrahlenbündel vermieden wurde. Von den 
Quecksilbemäpfchen, in welche die Enden des an der Wage 
aufgehängten sekundären Ringes tauchten, führte ein dicker 
Draht ebenfalls zur Braunschen Röhre, wo er wieder in einen 



*) Physikalische Zeitschrift 2, S. 284—291. 1901. 
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kleineren, fast ganz geschlossenen Ring umgebogen war, so daß 
die Ebene des Ringes parallel der Röhrenachse war und dieser 
Indikatorring vertikale Ablenkungen hervorbrachte. Eine sekundäre 
Indikatorspule mit mehreren Windungen, die ja kräftiger auf 
die Kathodenstrahlenröhre einwirkte, durfte nicht angebracht 
werden, da dann die induzierte elektromotorische Kraft nicht 
mehr genügend starke Ströme im sekundären Kreise hervor- 
bringen konnte, um meßbare Abstoßungen zwischen beiden 
Stromkreisen zu ermöglichen. 

Die Braunsche Röhre wur^e durch eine Töplersche Influenz- 
maschine gespeist, welche von einem Elektromotor gleichmäßig 
schnell gedreht wurde. 

Wie nun bereits von verschiedenen Beobachtern gefunden 
worden ist, ist die Größe der Ablenkung des Fluoreszenzfleckes 
in der Braunschen Röhre ziemlich genau der Stromintensität 
proportional, vorausgesetzt, daß die Indikatorspule keinen 
Eisenkern enthält. Der Sicherheit halber stellte ich hierüber 
ebenfalls noch einmal Messungen an, indem ich eine Indikator- 
spule mit vielen Windungen mit Gleichstrom beschickte und für 
verschiedene Stromstärken die Ablenkung genau maß. Um 
genaues Ablesen zu ermöglichen, projizierte ich den leuchtenden 
Fluoreszenzfleck der Röhre auf eine kleine Glasscheibe, welche 
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in Quadratmillimeter geteilt war. Das Projektionsbild auf 
diesem Scheibchen wurde dann durch ein Mikroskop beobachtet. 
Eine im Okular angebrachte Skala gestattete auch noch Bruch- 
teile von den Skalenteilen des Glasscheibchens mit ziemlicher 
Sicherheit abzulesen. 

Ich erhielt folgendes Resultat, das gleichfalls für eine hin- 
reichend genaue Proportionalität zwischen Stromstärke und 
Ablenkung spricht: 



Stromstärke 

(Amp.) 


Ablenkung 

(SkalentcUe) 


Stromstärke 


Ablenkang 


5 


2,75 


1,82 


6 


3,29 


1,82 


7 


3,84 


1,82 


8 


4,39 


1,82 


9 

10 


5,0 


1,80 


5,5 


1,82 


11 


6,1 


1,80 


12 


6,63 


1,81 


13 


7,13 


1,82 


14 


7,63 


1,83 


15 


8,25 


1,82 



Um nun zu erläutern, warum die Lage der maximalen 
Abstoßung fürWehneltstrom und für Gleichstrom eine verschiedene 
ist, wie die Tabelle auf Seite 7 zeigt, ließ ich den in den 
verschiedenen Beobachtungslagen induzierten sekundären Strom 
auf die Braunsche Röhre einwirken und schrieb die gemessenen, 
vertikal nach oben gerichteten Ablenkungen des Fluoreszenz- 
fleckes unter a in die Tabelle ein. Die letzte Rubrik derselben, 
die die Produkte aus dieser Ablenkung und der Abstoßung bei 
Gleichstrom darstellt, gibt dann ohne weiteres eine Erklärung 
dafür, daß das Maximum der Abstoßung bei Wehneltstrom an 
der vorhin gefundenen Stelle liegt. Da nämlich die Abstoßung 
von dem Produkt der beiden Ströme, oder richtiger von dem 
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Produkt primäre Feldstärke mal Strom im sekundären Ringe 
abhängt, und bei den Versuchen mit Gleichstrom der Ringstrom 
stets derselbe war, während er bei den Versuchen mit Wehnelt- 
strom proportional mit a variierte, so muß das Produkt a ko 
den gleichen Verlauf wie die Kraftverteilung bei Wehneltstrom 
zeigen. 

Ich ging nun dazu über, für eine bestimmte feste Lage 
des sekundären Ringes die Größe der Abstoßung in der an- 
gegebenen Weise zu messen und diese abstoßende Wirkung 
aus dem Stromverlauf zu erklären. Als diese feste Lage 
wählte ich die ungefähr 12,5 cm über dem unteren Ende des 
Elektromagneten befindliche, da dieser so eingerichtet ist, daß 
sämtliche Versuche an ihm in dieser Höhe angestellt werden. 

Bei allen meinen Messungen mit Wehneltstrom betrug 
fortan die Spannung im primären Kreise 72 Volt. Die Strom- 
stärke wurde durch einen Vorschaltwiderstand so reguliert, daß 
alle Versuche für eine an einem eingeschalteten Amperemeter 
abgelesene primäre Stromstärke von beiläufig 11 Ampere, bei einer 
zweiten Versuchsreihe für eine solche von 14 Ampere angestellt 
wurden. Die genaue Einstellung wurde jedesmal mit Hilfe der 
Braunschen Röhre kontrolliert, deren Fluoreszenzfleck innerhalb 
jeder Versuchsreihe stets dieselbe Ablenkung erfahren mußte. 



Messungen. 

Die vermittelst der Wage direkt gemessene Abstoßung 
zwischen dem primären und dem sekundären Strom gibt uns 
das Mittel aller während einer Periode wirksamen anziehenden 
und abstoßenden Momentankräfte. Die Resultate dieser direkten 
Wägung der mittleren Kraft sind für unsere beiden Fälle: 



Primäre maximale 
Stromstärke 


Abstoßung 


11 Amp. 


0,47 g 


14 Amp. 


0,95 g 
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Um diese tiberwiegende Abstoßung zwischen beiden 
Strömen zu erklären und ihre Größe rechnerisch abzuleiten, 
ist es nötig, in jedem Augenblick Kenntnis von der Größe der 
herrschenden Momentankraft zu haben, wozu die Intensität des 
primären Feldes und des sekundären Stromes bekannt sein 
muß, da sich ja dann die herrschende Mittelkraft aus 



T 



ii i« dt 



ergeben muß; C ist hierin eine Konstante, T die Perioden- 
dauer, ij bzw. ig die Stärke des primären Feldes bzw. sekun- 
dären Stromes. 

Zur Messung der momentanen Stromintensitäten wurde 
wieder die Braunsche Röhre benutzt. Wie vorhin gezeigt 
worden ist, ist die Ablenkung des leuchtenden Fleckes pro- 
portional der herrschenden Stromstärke. Es galt daher vor 
allem, die primäre Indikatorspule und den sekundären Indikator- 
ring zu eichen, d. h. den Proportionalitätsfaktor zu bestimmen, 
mit dem die jeweilige Ablenkung des Fleckes zu multiplizieren 
ist, um die zugehörige Stromstärke zu erhalten. Ich beschickte 
daher zuerst die primäre Indikatorspule mit Gleichstrom und 
maß für verschiedene Stromstärken die Ablenkung: 



Stromstärke 

(Amp.) 


Ablenkung 


Stromstärke 


Ablenkung 


5 


1,75 


2,85 


10 


3,62 


2,76 


15 


5,25 


2,85 


20 


7,00 


2,85 



Diese Tabelle zeigt, daß für die primäre Indikatorspule 
der mittlere Proportionalitätsfaktor 2,83 gilt. 

Für die Eichung des sekundären Indikatorringes durch 
Oleichstrom erhielt ich folgende Tabelle: 
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Stromstärke 

(Amp.) 


Ablenkung 


Stromstärke 


Ablenkung 


29,5 


0,63 


47,5 


35 
41 


0,74 


47,3 


0,87 


47,9 


44 


0,93 


47,7 



Der mittlere Proportionalitätsfaktor betrug also für den 
sekundären Indikatorring 47,6. 

Es ist zunächst von Interesse, hieraus zu ersehen, ein wie 
starker Maximalstrom eigentlich in dem sekundären Stromkreise 
durch Induktion entsteht. Ich maß dazu die durch den sekun- 
dären Strom hervorgerufene Ablenkung des Fluoreszenzfleckes 
in der Röhre und fand: 

Bei einer maximalen primären Stromstärke von ca. 11 Amp. 
w.urde der Fluoreszenzfleck durch den sekundären Strom um 
2,8 Skalenteile nach oben, um 0,3 Skalenteile nach unten 
abgelenkt. Der induzierte Strom erreicht also in diesem Falle 
eine Stärke von 

2,8 . 47,6 = 133,3 Amp. nach der positiven 
und eine Stärke von 

0,3 . 47,6 = 14,2 Amp. nach der neg. Richtung. 

Bei 14 Amp. maximaler, primärer Stromstärke wurde der 
Fluoreszenzfleck durch den sekundären Strom um 4,0 Skalen- 
teile nach oben und um 0,5 Skalenteile nach unten abgelenkt. 
Der induzierte Strom wächst also jetzt an bis zu dem Maximum 

4,0 . 47,6 = 190,4 Amp. 
und fällt dann bis zur negativen Stärke von 
0,5 . 47,6 = 23,8 Amp. 

Wir haben also folgende Übersicht über die ungefähren 
maximalen Stromstärken im primären und sekundären Kreise: 



Primärstrom 



11 Amp. 



Sekundärstrom 
pos. neg. 



133,3 Amp. 



14 Amp. 



190,4 Amp. 



14,2 Amp. 



23,8 Amp. 
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Um die zusammengehörigen Momentanstärken des primären 
und sekundären Stromes zu erhalten, müssen beide Stromkurveü 
in ihrem zeitlichen Zusammenfallen genau bekannt sein. 

Läßt man die primäre Indikatorspule oder den sekundären 
Indikatorring einzeln auf die Braunsche Röhre wirken, so er- 
blickt man im rotierenden Spiegel, dessen Achse natürlich im 
ersteren Falle horizontal im letzteren vertikal sein muß, die 
bekannten Stromkurven, wie sie ungefähr in den folgenden 
Figuren für den primären und sekundären Strom aufge- 
zeichnet sind. 

Fig. 4. 





Es galt nun, diese Kurven und ihr zeitliches Zusammen- 
fallen genau zu bestimmmen. Dies geschah, indem ich in der 
nachher beschriebenen Weise eine der beiden, z. B. die ein- 
fachere primäre Stromkurve, genau ausmaß; dann ließ ich den 
primären und sekundären Strom zugleich auf die Braunsche 
Röhre wirken und bestimmte aus dem entstehenden resultierenden 
Kurvenzug und der gemessenen primären Kurve den Verlauf 
des sekundären Stroms während einer Periode. 

Um die primäre Stromkurve genau aufzeichnen zu können, 
befestigte ich eine belegte Spiegelscheibe direkt auf der Achse 
eines kleinen Elektromotors. Seine Umdrehungsgeschwindig- 
keit wurde so reguliert, daß ich das Bild der Stromkurve 
im rotierenden Spiegel immer an derselben Stelle sah. Dieses 
Bild wurde dann durch eine starke Linse auf eine Mattglas- 
scheibe projiziert, auf welcher eine Koordinatenteilung auf- 
gezeichnet war. Auf diese Weise wurden möglichst viele 



Digitized by 



Google 



— 14 - 

Pimkte der Knrre bestimmt und diese selbst gezeichnet, wie 
sie die Figuren 5 nnd 6 fttr die betrachteten beiden Fälle 
(11 und 14 Amp. maximale Stromstärke) darstellen. Die Größeä 



yt 



Fig. 5. 



•^■*. 






Fig. 6. 



-^*- 
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der die Stromintensitäten darstellenden Abszissen wurden 
so reduziert, daß die maximale Stromstärke in Fig. 5 durch 
eine 3,8 Einheiten lange Strecke, in Fig. 6 durch eine 
5 Einheiten lange Strecke gegeben ist, wie sich diese Größe 
der maximalen Ablenkung bei der Projektion auf das Millimeter^ 
netz ergeben hatte. Die primäre Stromstärke ist mithin jetzt 
zu jeder beliebigen Zeit fest bestimmt. Man hat nur die zu 
jener Zeit gehörige Abszisse mit dem vorhin bestimmten 
Proportionalitätsfaktor 2,83 zu multiplizieren. Wirkten die 
primäre Indikatorspule und der sekundäre Indikatorring gleich- 
zeitig auf die Kathodenstrahlenröhre ein, so waren auf dem 
leuchtenden Schirm eigentümliche Kurven zu erblicken, wie 
sie in "^den Figuren 7 und 8 für unsere beiden betrachteten 
Fälle gezeichnet sind. Es wurde auch hier wieder eine große- 
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Anzahl von Kuryenpunkten bestimmt, indem ich die Kurve in 
der oben S. 8 geschilderten Weise auf das Millimeternetz 
projizierte und dann durch das Mikroskop beobachtete. 

Um die Rekonstruktion der sekundären Stromkurve aus 
einer solchen resultierenden und der zugehörigen primären 
Stromkurve recht deutlich zu machen, will ich zunächst diese 
Rekonstruktion für einen besonders einfachen Fall durchführen. 




In Fig. 9 mögen die punktiert und gestrichelt gezeichneten 
Kurven zwei sinusförmig verlaufende Ströme darstellen, von 
denen der sekundäre, gestrichelt gezeichnete in der Phase um 30® 
zurückbleibe. Bekanntlich setzen sich dann beide Schwingungen 
zusammen zu einer Ellipse, die in unserer Figur schwarz aus- 
gezeichnet ist. Wir nehmen an, daß die punktierte, primäre 
Stromkurve und die resultierende Ellipse in ihrem Verlaufe 
bekannt sind, und es soll aus diesen beiden der Verlauf der 
sekundären Kurve abgeleitet werden. 

Wir sehen, daß sich die Punkte der resultierenden Kurve 
aus denjenigen Punkten der Einzelkurven zusanmiensetzen, die 
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gleiche Phase besitzen; jeder resultierende Kiurenpnnkt hat 
dieselbe Abszisse i^ und dieselbe Ordinate i,, wie die za- 
gehörigen phasengleichen primären und sekundären Kurven- 
punkte. 

Wir nehmen noch die positive Fortschreitungsrichtung der 
Ellipse so, daß die eingeschlossene Fläche immer zur Linken liegt. 

Zu Beginn des gesamten Vorganges wird die primäre 
Stromstärke dargestellt durch die Abszisse des Punktes Aj. 
Zu ihm gehört, da der sekundäre Strom in der Phase zurück- 
bleibt, Punkt A der Ellipse. Zu Beginn des Vorganges, also 
zur Zeit t = 0, muß mithin der sekundäre Strom dargestellt sein 
durch den Punkt Ag, der die gleiche Ordinate hat wie A. 

Nach einer Viertelperiode stellt die Abszisse von B^ die 
primäre Stromstärke dar. Ihm entspricht Punkt B der Ellipse 
und mithin gibt nach einer Viertelperiode die Ordinate des 
Punktes Bg die sekundäre Stromstärke. Ebenso entsprechen 
sich nach einer halben Periode die Punkte C^, C, Cg, nach drei 
Viertelperioden die Punkte D^, D, Dg und nach einer ganzen 
Periode E^, E, Eg. Wir können mithin aus primärer und 
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resultierender Kurve beliebig viele Punkte der sekundären 
Kurve finden und daher diese selbst konstruieren. 

In genau derselben Weise konstruieren wir jetsEt au» 
Fig. 5 und 7 sowie aus Fig. 6 und 8 die zugehörigen sekundären 
Stromkurven. (Fig. 10 und 11.) Die beobachtete primäre Kurve 
ist punktiert, die beobachtete resultierende schwarz und die aua 
beiden gefundene sekundäre Kurve gestrichelt gezeichnet. 



Fig. IL 




In Fig. 10 z. B. entspricht zur Zeit t = dem primären 

Kurvenpunkte A^ der resultierende Kurvenpunkt A und mithin 

T 
der sekundäre Kurvenpunkt A^. Zur Zeit t = ^^ entsprechen sich 

die Punkte B^ und B; nach dieser Zeit muß also der sekundäre 

2 T 
Strom dargestellt sein durch Punkt B^. Nach der Zeitt = -g- 

entsprechen sich die Punkte C^, C, G^ usf. Es ergibt sich 
also als Verlauf des sekundären Stromes in diesem Falle die 
gestrichelt gezeichnete Kurve. 

Genau ebenso erhalten wir in Fig. 11 die gestrichelt 
gezeichnete sekundäre Stromkurve für unseren zweiten Fall 
(14 Amp. primäre Maximalstromstärke). 



Digitized by 



Google 






19 




In Fig. 12 imd 14 endlich sind die primären und sekundären 
Stromkniyen so eingezeichnet, daß die Ordinaten jedesmal die 
Stromstärken, gemessen in Millimeter der Ablenkung des Flno- 
reszenzfleckes, angeben, die zu den durch die entsprechenden 
Abszissen dargestellten Zeiten gehören. 



-e^ 
^ 



\ 

A 



Fig. 12. 



i 

r. 









Fig. 13. 
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Während also der primäre Strom laugsam von Null bis 
zu seinem Maximum ansteigt, fällt die sekundäre Stromstärke 
sehr plötzlich und schnell von ihrem Maximum bis unter Null 
ab, um dann ganz langsam bis Null wieder anzusteigen. Dem 
raschen und steilen Abfall des primären Stromes nach der 
Unterbrechung vom Maximum bis Null entspricht ein steiler 
Anstieg des sekundären Stromes von Null bis zu seinem Maximum. 

Die vorhin vermittelst der Wage gemessene Abstoßung des 
sekundären Ringes muß sich ergeben als das Mittel aller 
während einer Periode wirksamen Momehtankräfte. Jede 
dieser Momentankräfte ist proportional dem Produkt aus der 
augenblicklichen primären Feldstärke und der zugehörigen 
sekundären Stromstärke. Da die primäre Feldstärke des 
Eisenkerns wegen nicht ohne weiteres proportional der primären 
Stromstärke gesetzt werden kann, so dürfen wir auch die 
Momentankräfte nicht einfach dem Produkt der momentanen 
Stromstärken proportional setzen, sondern wir müssen uns erst 
darüber klar werden, wie sich das primäre Feld bei gegebener 
Änderung der Stromstärke ändert. Bevor wir also dazu über- 
gehen können, durch Ausmessung unserer Stromkurven in 













it 








i* 


Amp. 


6 


8 


10 


12 


13 


14 


15 


5 


0,20 


0,28 


0,43 


0,50 


0,52 


0,55 


0,60 


8 


0,32 


0,5a 


0,68 


0,77 


0,90 


0,95 


0,98 


10 


0,50 


0,77 


0,90 


1,07 


1,15 


1,22 


1,30 


12 


0,65 


0,88 


1,07 


1,25 


1,32 


1,48 


1,59 


13 


0,70 


0,92 


1,17 


1,35 


1,52 


1,57 


1,69 


14 


0,77 


1,05 


1,23 


1,55 


1,65 


1,76 


1,85 


15 


0,85 


1,10 


1,32 


1,62 


1,73 


1,90 


2,10 



Fig. 12 und 13 die Momentankräfte zu finden, ist noch die Frage 
zu beantworten, ob in allen Fällen der Proportionalitätsfaktor, 
von dem vorhin die Rede war, der gleiche bleibt oder ob er 
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oei verschiedenen Stromstärken verschieden groß ist Um dies 
zu ermitteln, beschickte ich beide Stromkreise mit Gleichstrom, 
pessen Intensität beliebig geändert und an Amperemetern ab- 
gelesen werden konnte. Die vorstehende Tabelle gibt dann die 
zu den einzelnen Stromstärken ij und i^ gehörigen Kräfte, wie 
sie an der Wage gemessen wurden. 

^ Hieraus berechnete ich das Verhältnis jeder Kraft zum 
Produkt der zugehörigen Stromintensitäten; diese Verhältnis- 
zahlen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 







»1 




Amp. 


6 


8 


10 


12 


13 


14 


15 


h 


5 


0,0066 


0,0070 


0,0086 


0,0083 


0,0080 


0,0079 


0,0080 


8 


0,0066 


0,0078 


0,0085 


0,0086 


0,0086 


0,0085 


0,0081 


10 


0,0083 


0,0088 


0,0090 


0,0089 


0,0088 


0,0087 


0,0087 


12 


0,0090 


0,0091 


0,0089 


0,0087 


0,0086 


0,0088 


0,0088 


13 


0,0089 


0,0089 


0,0090 


0,0090 


0,0089 


0,0087 


0,0088 


14 


0,0091 


0,0092 


0,0089 


0,0090 


0,0090 


0,0089 


0,0089 


15 


0,0092 


0,0091 


0,0088 


0,0090 


0,0089 


0,0090 


0,0093 



Wir sehen, daß der Proportionalitätsfaktor im allgemeinen 
einen ziemlich konstanten Wert besitzt; nur wenn beide Strom- 
stärken zugleich sehr gering sind, ist er ebenfalls etwas kleiner. 
Wie jedoch die Tabellen auf Seite 23 und 24 zeigen, welche 
die zusammengehörigen primären und sekundären Stromstärken 
enthalten, sind i^ und i^ nur in ganz wenig Fällen gleichzeitig 
so klein, daß der Proportionalitätsfaktor von dem ungefähren 
konstanten Werte merklich abweichen würde. Wir werden 
daher mit für unsere Zwecke hinreichender Genauigkeit rechnen, 
wenn wir in der Formel auf S. 11 als Maß der primären Feld- 
stärke direkt die primäre Stromstärke annehmen und den als 
konstant anzusehenden Proportionalitätsfaktor 

C = 0,0089. 
setzen. 



Digitized by 



Google 



— 22 — 

Nun können wir rechnerisch direkt ans den Kurven 12 
nnd 13 die Kraft finden, welche auf den sekundären Ring wirkt. 

Wir teilen die Zeit von bis T ein in eine Anzahl, 
z. B. 30, gleicher Teilintervalle und nehmen für jedes Teil- 
intervall aus unseren Stromkurven die Mittelwerte der zu- 
sammengehörigen Ordinaten. Diese 30 Paare zusammen- 
gehöriger Ordinaten sind in den beiden folgenden Tabellen'" 
unter jj und y^ enthalten, und zwar entspricht die erste Tabelle 
auf Seite 23 der Fig. 12, die zweite Tabelle Seite 24 der 
Fig. 13. Durch Multiplikation jeder. Ordinate bzw. mit den 
früher gefundenen Proportionalitätsfaktoren 2,83 und 47,6 
erhalten wir die entsprechenden Mittelwerte i^ und i, der 
Stromstärken in jedem Teilintervall, wie sie ebenfalls in den 
Tabellen angegeben sind. Die letzte Rubrik endlich enthält 
die zusammengehörigen Produkte (i^ i^). 

Die während einer Periode wirkende Mittelkraft k muß 
sich dann ergeben aus 

k = ^-x(i.i,). 

Wie sowohl die Figuren als die Tabellen zeigen, über- 
wiegt in beiden Fällen die Abstoßung zeitlich ganz enorm über 
die Anziehung. ^ 

Aus der ersten der beiden Tabellen erhalten wir 

, 0,0089 ,.__ 

k = --3^- .1404,/ 

= — 0,42. 
Die direkte Wägung hatte (vgl. S. 10) zu dem Wert 
k = - 0,47 
geführt. Die zweite Tabelle ergibt 

=-. — 0,86. 
Für diesen Fall hatten wir durch die Wägung den W^ert 
k = — 0,95 
erhalten. Die beschriebene Synthese führt also offenbar auf 
Mittelwerte für die Gesamtkraft, die den direkt beobachteten 
Werten dieser Kraft ziemlich gut entsprechen. 
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Aasmessang von Fig. 12. 



Teil- 












inter- 


yi 


y* 


ii 


h 


h • h 


TaU 












1 


0,23 


1,20 


0,6 


57,3 


34,4 


2 


0,60 


0,40 


1,6 


19,0 


30,4 


3 


0,95 


0,05 


2,5 


2,4 


6,0 


4 


1,25 


— 0,10 


3,5 


- 4,6 


— 16,1 


5 


1,50 


— 0,18 


4,2 


- 8,4 


— 37,3 


6 


1,70 


— 0,25 


4,8 


— 11,9 


— 57,1 


7 


1,90 


— 0,25 


5,4 


— 13,8 


— 74,6 


8 


2,10 


— 0,30 


5,9 


— 14,3 


— 85,8 


9 


2,25 


— 0,30 


6,3 


— 14,3 


— 90,1 


10 


2,35 


— 0,30 


6,6 


— 14,3 


— 95,0 


11 


2,5 


— 0,30 


7,1 


— 14,3 


— 100,0 


12 


2,6 


— 0,30 


7,3 


— 14,3 


— 103,0 


13 


2,75 


— 0,30 


7,7 


— 14,3 


— 107,9 


14 


2,85 


— 0,25 


8,0 


— 13,3 


— 106,4 


15 


2,95 


— 0,20 


8,3 


— 12,0 


— 100,6 


16 


3,05 


— 0,20 


8,6 


— 10,7 


— 94,9 


17 


3,15 


— 0,20 


8,8 


- 9,7 


— 89,4 


18 


3,25 


— 0,20 


9,1 


— 9,5 


— 86,5 


19 


3,30 


— 0,15 


9,4 


- 8,1 


- 76,1 


20 


3,40 


— 0,15 


9,5 


— 7,2 


— 68,4 


21 


3,45 


— 0,10 


9,7 


- 5,9 


— 57,3 


22 


3,50 


— 0,10 


9,8 


- 5,2 


— 51,0 


23 


3,56 


— 0,10 


9,9 


- 4,6 


— 48,5 


24 


3,60 


— 0,07 


10,1 


- 3,6 


- 41,4 


25 


3,65 


— 0,07 


10,2 


— 3,6 


— 30,6 


26 


3,70 


— 0,05 


10,4 


- 2,3 


— 23,9 


27 


3,70 


— 0,05 


10,4 


- 2,3 


— 23,9 


28 


3,75 


— 0,03 


10,5 


- 1,5 


— 15,8 


29 


3,80 


— 0,02 


10,7 


— 0,8 


- 8,6 


30 


1,90 


-f 0,90 


5,3 


4-40,5 


+ 214,7 



■^ (Ji i.) = — 1404,7. 
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Ansmessanir Ton Fi^. IS. 



TeU- 












inter- 
vaU 


71 


y. 


i» 


h 


»1 ••* 


1 


0,25 


1,75 


0,6 


83,3 


50,0 


2 


0,75 


0,90 


2,1 


42,8 


89,8 


3 


1,15 


0,35 


3,2 


16,7 


53,4 


4 


1,45 





4,1 








5 


1,75 


— 0,25 


4,9 


— 11,9 


— 58,3 


6 


2,05 


— 0,35 


5,7 


-16,7 


— 95,2 


7 


2,30 


— 0,45 


6,4 


-21,4 


— 137,0 


8 


2,50 


— 0,50 


7,0 


— 23,8 


— 166,6 


9 


2,75 


— 0,60 


7,7 


— 23,8 


— 183,3 


10 


2,90 


— 0,50 


8,1 


— 23,8 


— 192,8 


11 


3,10 


— 0,50 


8,7 


— 23,8 


— 207,1 


12 


3,30 


— 0,50 


9,2 


— 23,8 


— 219,0 


13 


3,45 


— 0,60 


9,7 


— 23,8 


— 230,9 


14 


3,60 


— 0,45 


10,1 


-21,4 


— 216,1 


15 


3,70 


— 0,45 


10,4 


— 21,4 


— 222,6 


16 


3,90 


— 0,40 


10,9 


— 19,0 


— 207,1 


17 


4,00 


— 0,40 


11,2 


— 19,0 


— 212,8 


18 


4,10 


— 0,35 


11,6 


-17,4 


— 200,1 


19 


4,20 


— 0,30 


11,8 


— 16,9 


— 187,8 


20 


4,36 


— 0,30 


12,2 


— 14,3 


— 174,5 


21 


4,40 


— 0,25 


12,3 


— 11,9 


— 166,4 


22 


4,50 


-0,23 


12,6. 


— 10,7 


— 134,8 


23 


4,60 


— 0,20 


12,9 


- 9,5 


— 122,6 


24 


4,70 


— 0,17 


13,2 


- 8,3 


— 109,6 


25 


4,75 


— 0,15 


13,3 


- 7,1 


— 94,4 


26 


4,85 


— 0,13 


13,6 


- 6,7 


— 91,2 


27 


4,90 


— 0,09 


13,7 


- 4,3 


— 58,9 


28 


4,95 


— 0,06 


13,9 


- 2,9 


— 40,4 


29 


5,00 


— 0,03 


14,2 


- 1,2 


- 17,1 


30 


2,6 


2 


7,0 


+ 95,2 


+ 666,4 



I (i, i,) = — 2887. 
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Theoretischer Teil. 

Die rein theoretische Behandlang der Fragen, die im 
vorigen Teil durch Auswertung der quantitativen Messungen 
beantwortet wurden, bietet, wie bereits in der Einleitung an- 
gedeutet wurde, keinerlei Schwierigkeiten für Ströme und 
Felder, die nach einem einfachen Gesetze variieren. 

Ändert sich z. B. das prijnäre Feld rein sinusförmig, 

. 27tt 

x = ^=psm-^, 
so ist der Momentanwert der induzierten Spannung 

wo M und Lg die Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und 
der Selbstinduktion im sekundären Kreise sind. Setzen wir: 

w« , , M 
^ = b2 und^^ = €, 

so lautet die Differentialgleichung des sekundären Stromes 
dij... 27rp 27rt 

-^+b,^=-«^co8^- 

Multiplizieren wir mit e * , so erhalten wir durch Integration 
\t_ 27tp e^* f 27ti 27t . 27rt> 



i^.e " =— €- 



^ ^:+(¥)' 



l^bj C08-^+^8in -^J + ( 



oder 

27tT U 27rt . 27t . 27rt\ . — b«t 
^2=— «P— i lh2C0S-7=- + -^sin-=^l + c.e « 

worin c eine Integrationskonstante ist. 

Nach hinreichend langer Zeit von Beginn des gesamten 
Vorganges an gerechnet wird natürlich auch der sekundäre 

Stromverlauf zu einem rein periodischen; die Größe e ^ 
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wird dann nämlich so verschwindend klein, daß die Vernach- 
lässigung von c . e ^ keinen wesentlichen Fehler mehr aas- 
macht. Setzen wir dann noch 

— ^ — tang d, 



2 7rL, 



so ist der sekundäre Strom dargestellt durch 

M 

wo q = — 2 TT p -—======= die Amplitude, d die Pha- 

senverschiebung bedeutet. 

Sind dann die beiden Amplituden p und q, sowie der 
Phasen Winkel d gemessen, was ja mit Hilfe der Braunschen 
Röhre keine Schwierigkeit bietet, so können wir ohne weiteres 
die Kraft, mit der i^ und i^ aufeinanderwirken, berechnen aus 
der Formel 



c r . 



i,.dt, 



o 

in der wieder T die Periodendauer bedeutet, während C als 
Konstante angesehen werden darf. Wir erhalten 

T 

, C r . 27rt . f2 7tt . .\ .^ 

k= Y P q / sin -Tf- • ^^^ \-T~ + * j • dt 



C aI ■ jäTTt ,, , C . ./. 27rt 27ft ,, 

= jtP''^*'*'^ / 8"* x'*^*4"yP^^"* / 8"» ^r cos -^ dt 



= — p q . cos d 



= — 2C^2p 



ML, 



4 7t^L\ +w^T» 

Ebenso stoßen wir auf keine Schwierigkeit bei der Berechnung 
der Kurve, die aus der primären und sekundären Stromkurve 
resultiert, und wir können daher dann auch leicht untersuchen^ 
in welcher Beziehung die von dieser resultierenden Kurve ein- 
geschlossene Fläche zu der soeben berechneten Kraft k steht. 
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Darch Elimination von t aus den Gleichungen für i^ and i, 
ergibt sich 

y = — C08 (5 . X + — sin (5 . l/p^ — x^ 
P — P ^ 

oder 

p2 y2 — 2 p q cos (5 . X y -|- q^ cos^ (J . x^ = p^ q^ sin- ö — q^sin^ d . x* 

oder schließlich 

q2 x^ -[- p2 y2 — 2 p q cos d . X y = p^ . q^ . sin^ d. 

Die resultierende Kurve ist also im allgemeinen eine Ellipse, 
außer für (5 = n tt, wo sie in eine Gerade übergeht. (Vgl. Fig. 9.) 

Die Durchschnittspunkte P, Q der Ellipse mit der x- Achse 
sind gegeben durch 

X = -f- p sin d. 

Den halben Flächeninhalt F der Ellipse erhalten wir dann 
als die Differenz der beiden Flächenstttcke 

Fl = P C B R 
und Fj = Q B R, 

80 daß _j.p ^p 

|^=F,-F,=jry.dx-jry.dx 

— psin^ +p8iii^ 

wird, wo beim ersten Integral der Wert 



y = — cos <J . X -|- —sin d . 1/p^ — x*, 

beim zweiten der Wert 

y =j — cos (5 . X -^ sin d j/p^ — x^ 

•^ P P 1^ 



P 
zu nehmen ist. 
Wir erhalten 

P 



F, = f-^ cos<J.xdx4- T-isincJ.yp« — x«.dx 
— p sin ^ — p sin ^ 
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indem x = p . sin f/) 

gesetzt wurde. Mithin wird 

F =M. cos» (J + ttM, sind + 1^ sind + ^sin<} 
2 4 2 4 

Ebenso wird 

F^ = M cos»<5 — TT £^ sin d + ^ sin <5 + ^sin <5. sin 2 <J, 
'2 4 '2 '4 

Hieraas ergibt sich der Flächeninhalt der Ellipse zu 

F = TT p q . sin <J, 

oder, indem die Werte von q und sin ä eingesetzt werden, 

F = — 2 7r2p2T ?^^^^ — 

Für die Kraft hatten wir gefunden 

k = -^pqco8d = — 2 Ctt^p* z — ^—5 — , 

so daß sich folgende Beziehung zwischen F und k ergibt: 
F« 4k^ _ 



^2p2q2 -r C2p2q2 
^ p q stellt nun die Größe der maximalen Fläche, C . ^die Größe 

der maximalen Kraft im günstigsten Falle dar. Bezeichnen 
wir daher mit ip das Verhältnis der Fläche bei der Phasen* 

7t 

verschiebungdzurmaximalenFlächebei der Phasenverschiebung— y 

ferner mit y das Verhältnis der bei der Phasenverschiebung ö 
wirkenden Kraft zur maximalen bei der Phasenverschiebung n Tty 
80 drückt sich unsere obige Beziehung aus durch 

ip'-\-y'= 1. 
Weit schwieriger wird eine solche theoretische Behandlung 
natürlich bei so komplizierten Stromschwingungen wie die^ 
über welche ich meine Messungen angestellt habe. Die Haupt- 
schwierigkeit liegt darin, daß der primäre Strom durch eine 
gebrochene Kurve dargestellt ist, sein Verlauf also nicht durch 
eine einzige, endliche Gleichung, sondern nur durch zwei ver- 
schiedene Gleichungen angegeben werden kann. 
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Bezeichnen wir die Zeit vom Momente des Stromschlusses 
bis zur Unterbrechung des primären Stromes mit T^, die ge- 
samte Periodendauer mit T, so daß also T — Tj die Zeit vom 
Momente der Unterbrechung bis zum abermaligen Stromschluß 
ist, so haben wir, wenn die Rückwirkung des sekundären 
Stromes auf den primären vernachlässigt wird, für den primären 
Stromverlauf in der ersten Phase, also für 

^ t ^ Tj 
den bekannten Helmholtzschen Ausdruck 





■^-ki-'-'') 


oder 




(1-) 


( - bx t\ 
ii = ai V.1 — e /, 


indem 









gesetzt ist. Zur Rechtfertigung der vorgenommenen Vernach- 
lässigung sei bemerkt, daß die primäre Stromkurve keine meß- 
baren Veränderungen zeigte, wenn der sekundäre Ring offen 
oder geschlossen war. 

EJj, Wj, Lj haben die übliche Bedeutung für Spannung, 
Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion. 

In der zweiten Phase, d. h. für 
Ti ^ t ^ T 
kann die Gleichung für den primären Strom in der Form 

(2.) ■ i^=^A_(^T-t) 

angesetzt werden, wo I^ die zur Zeit Tj erreichte primäre 
Maximalstromstärke ist. 

Die Resultate des experimentellen Teils zeigen uns einen 
Weg, den Verlauf des sekundären Stroms ebenfalls durch zwei 
Gleichungen auszudrücken und so dessen Verlauf auch mathe- 
matisch zu formulieren. 

Die Messungen hatten nämlich ergeben, daß dein primären 
Schließungsstrom der Abfall des induzierten Stromes von seinem 
Maximum I^ bis unter Null und dann ein langsamer Anstieg 
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wieder bis nahe an NuD entspricht, während zu dem raschen, 
linearen Abfall des Primärstromes der rasche, lineare Anstieg 
des sekundären Stromes gehört. 

Wir können daher diese beiden sekundären Kurvenzweige 
getrennt mathematisch formulieren: 

Durch den primären Schließungsstrom 



ii = a. V 1 — e / 



»1 

wird in dem sekmidärei] Stromkreise eine elektromotorische 
Kraft 

induziert, wo M den gegenseitigen Induktionskoeflfizienten der 
beiden Kreise bedeutet. Nun ist 

di, ^ -^.* 

Mithin lautet, wenn wieder 

— ^2. _ M 

gesetzt wird und L, die SelbstLndaktion des sekundären Kreises 
bedeutet, die Differentialgleichnng des sekundären Stromes in 
der ersten Phase 

^ „ -^* di, 

i2W, = — a,b, Me ~^W 

oder ^+b,i,=-a,b,.e 

Multipliziert man beide Seiten dieser Gleichung mit 



\i 



so wird 



d/ \^\ (b.-b,)t 



Beachten wir, daß 




wird fttr 


t =0, 
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(3.) 



— al- 
so erhalten wir dnrch Integration zwischen den Grenzen 
t = und t = t 

. b.t ^ r(b.-b,)t -1 

und mithin als Gleichung für den sekundären Stromverlauf in 
der ersten Phase 

Unsere Resultate vom vorigen Teile zeigen femer, daß in 
der zweiten Phase der sekundäre Strom nahezu linear von 
einem nur wenig unter Null liegenden Werte zu seinem Maxi- 
mum -f- Ig ansteigt. Sein Verlauf während dieser Zeit 

Ti ^ t ^ T 
muß sich also durch eine Gleichung von der Form 

(4) i^ = _A_(t-T,) 

angeben lassen. 

Nun ist ja die in der zweiten Phase vom primären Strom 

'.-t^(t-«) 

im sekundären Kreise induzierte elektromotorische Kraft 

e M^ 

^* ^ dt 

~ T — Ti' 
so daß die Differentialgleichung des sekundären Stromes in 
dieser Phase wird 

dt ^ ^2 ^ T — T/ 

Wir multiplizieren wieder mit 

b^t 
e 

und berücksichtigen, daß für 

t = Ti mit großer Annäherung 
i, = 
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^ird. Dann erhalten wir durch Integration zwischen den 
Grenzen T^ und t 

b,t ^ I f\i b,TA 



and mithin hieraas 



(5.) i,= * 



b, T 



L f b,(T.-t)\ 



Von dieser Knrre gibt die Beobachtung in der Zeit ron 
Tj bis T nur den ersten, nahezu linearen Anstieg. Bilden wir 

nämlich -j^, so erhalten wrir 



dt' 



di, el, b,(T,-t) 



dt T — Ti 

and für die Zeit t = Tj 

/di,\ _ el, 

^dtv'^^^^-T-T; 

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit Gleichung 4, so er- 
kennen wir, daß in erster Annäherung 

(6.) . = i- 

ZU setzen ist. 

Werden für a^, bg und € ihre Werte eingesetzt, so ist der 
primäre und sekundäre Stromyerlauf durch folgende Gleichungen 
dargestellt : 

Im ersten Interwall für 

^ t ^ Ti 
ist 

■ . '^'' M f -i* -i*\ 
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tm zweiten Interralle, fttr 

Tj g t ^ T 

ist 



i, = TlfT;(*-Ti)- 



Mit Hilfe dieser Ausdrücke läßt sieb jetzt auch der Aasdmck 
für die Kraft 

T 
k = ^ / i, i, dt. 
O 

berechnen, indem man zerlegt 

T. T 

. .dt 

und in die beiden Teilintervalle die entsprechenden Werte für 
\ und i^ einsetzt. Man findet 



T T, T 

/ i,igdt= / iii,dt+ / i, i^ 



+ il,I,(T-T,)|. 

Diese Formel läßt sich noch bedeutend vereinfachen, wenn 
man berücksichtigt, daß 



\ 



^, l,=a,(l-e-''»^^)i8t, 



und daß e ^ ^ und e ^ ^ ^^ ^ sehr nahe gleich Null, 
also zu vernachlässigen sind. 
Es ergibt sich 



2 , u u . 1.2 



T2(b, + b,)"^T 2 "~b,(b^-b?) ^^'^ T 
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b T 

Läßt man diese Vernachlässigung auch noch für e ^ ^ 

eintreten, so kommt die Formel auf die ganz einfache Gestalt: 
u^ C a,!, C T-T, 

oder, wenn man I, in seiner Abhängigkeit von I, durch I, == € I, 
darstellt und a, in erster Annäherung durch 1, ersetzt, 

t_ C .2 € , C^2 T — T^ 

^~' 2T^^b2 + b, + 6^^' T • 

Werden schließlich für e, b^ und b, die Werte eingesetzt, 
so wird 

u__Ai2 ML, , C .M T^T, 

2T'iL,w, + L,w,"^6^^L, T • 

Bei sinusförmigem Verlauf des Primärstromes verschwindet 

die Abstoßung, wenn cos ^ = 0, d. h. d = 90® ist. Das ist der 

w 
Fall, wenn h^ = -^ unendlich groß gegen T, also L, unendlich 

klein gegen w, ist. Ebenso würde hier das Hauptglied der 
obigen ßeihe, auf dem die Abstoßung beruht, verschwinden, 
wenn b, unendlich groß gegen T wäre. 
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Vergleichung der Theorie mit den Messungen. 

Mit Hilfe unserer Messungen im vorigen Teil können wir 
die in den aufgestellten Gleichungen vorkommenden Konstanten 
auch zahlenmäßig ausdrücken und uns so ein Urteil darüber 
bilden, mit welcher Annäherung die Gleichungen (3.) und (4.) 
den Verlauf des sekundären Stromes angeben. 

In Gleichung (6.) hatten wir bereits einen angenäherten 
Wert für die' eine Konstante gefunden, nämlich 

(6.) . = i 

Um auch den Wert für \ zu erhalten, müssen wir vorerst die 
Größen a^ und b^ in Gleichung (1.) zahlenmäßig ausdrücken. 
Da wir jedoch aus unseren Kurven nicht die direkten Zeiten, 

sondern immer nur das Verhältnis -= entnehmen können, wollen 
wir setzen 



L T. -^ 



\=yk, b, 



2 



m ? "2 ip 



Dann lautet Gleichung (1.) 



,=.(:-7^-T^ 



nnd Gleichung (3.) 



P2 



Ai.(7^'^-V^'^). 



Aus einer unserer aufgezeichneten Primärkurven, z. B. für den 
ersten Fall aus Fig. 5 entnehmen wir dann für zwei verschiedene 

-=- die zugehörigen Werte für ij. 
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Wir erhalten dann, indem wir die aus der Figur ent- 
nommenen Ordinaten durch Multiplikation mit 2,83 in Ampere 
ausdrücken, z. B. für 

t 1 ^ t 2 

^ = - und ^ = - 

die beiden Bestimmungsgleichungen 



6,934 

9,793 
Hieraus folgt 






Ä = 2,93. 
aj = 11,6. 

Für die Konstante e ergibt sich nach Gleichung (6.) der 
Zahlenwert 

e = i==12,l. 

Die Konstante ß^ läßt sich leicht aus der Gleichung des 
sekundären Stromes durch Ausmessung der sekundären Kurve 
ermitteln. Als Mittelwert für ß^ erhält man aus verschiedenen 
Berechnungen 

ß, = n,L 

In ganz analoger Weise lassen sich aus den Fig. 6 und 13 
auch die Konstanten für den zweiten im vorigen Teil be- 
handelten Fall berechnen. Wir erhalten 



»1 


= 


15,7 


A 


= 


2,3 


ß2 


== 


12,6 


€ 


= 


13,6 



Mit Hilfe dieser Werte können wir jetzt aus unseren 
Gleichungen die Größe von i^ und i^ zu den verschiedenen 
Zeiten zahlenmäßig berechnen. In den beiden folgenden Tabellen 
sind diese berechneten Werte mit den gemessenen für unsere 
beiden Fälle zusammengestellt, 
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0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 
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Versuchsreihe I. 



Ampere 



berechnet 





2,95 
5,13 
6,58 
7,56 
8,60 
9,22 
9,77 
10,28 
10,63 




gemessen 




3,11 

5,00 
6,51 
7,52 
8,50 
9,20 
9,74 
10,21 
10,60 




berechnet 



+ 133 
-f 22,92 

— 8,08 
— 14,37 
— 13,43 
— 10,89 

— 8,74 

— 5,35 

— 4,12 

— 2,65 
+ 133 



gemessen 



+ 133 


— 11,90 

— 14,21 

— 13,32 

— 10,75 

— 9,32 

— 4,90 

— 2,90 

— 1,30 
+ 133 





Versuchsreihe IL 






Ampere 


t 

T 


i 

bereöhnet 


1 
gemessen 


i 

berechnet 


2 

gemessen 




0,1 

0,2 




3,22 

5,79 




3,47 

6,00 


4- 190,4 
-f 26,14 
— 16,18 


+ 190,4 
+ 7,24 
— 19,04 


0,3 
0,4 


7,98 
9,59 


8,01 
9,62 


— 23,38 

— 20,50 


— 23,80 

— 20,44 


0,5 


10,74 


10,75 


— 17,67 


- 19,64 


0,6 


11,75 


11,75 


— 14,42 


— 16,66 


0,7 
0,8 
0,9 
1 


12,56 
13,31 
13,82 



12,58 
13,35 
13,86 



— 11,18 

— 8,39 

— 5,70 
+ 190,4 


— 11,90 

— 7,14 

— 3,38 
+ 190,4 



Diese Zusammenstellung zeigt, daß der primäre Strom durch 
unsere Gleichungen auf Seite 32 und 33 mit großer Genauigkeit 
dargestellt wird. Nicht so gut ist die Übereinstimmung der 
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berechneten und gemessenen Kurven für den sekundären Strom. 
Die berechnete Kurve. fällt zu Beginn des betrachteten Inter- 
valls weniger steil ab und steigt auch gegen Ende des Inter- 
valls weniger steil bis zu ihrem Maximum an. Während des 
weitaus größten Teils des Intervalls allerdings ist auch hier 
die Übereinstimmung eine leidlich gute. Die stattfindenden 
Abweichungen sind ohne weiteres erklärlich, denn beim Ableiten 
unserer Gleichungen mußten wir ja, um zu einigermaßen ein- 
fachen Ausdrücken zu gelangen, mancherlei Vernachlässigungen 
eintreten lassen; so wurde z.B. die Rückwirkung des sekundären 
auf den primären Strom außer acht gelassen und auch die 
Wirkungen des Eisenkerns vermochte die Theorie nicht hin- 
reichend zu berücksichtigen. 

Eine weitere Prüfung unserer Theorie können wir an- 
stellen, indem wir jetzt auch die Kraft zahlenmäßig ausdrücken 
mit Hilfe der Seite 34 abgeleiteten Formel 

C a,!, Ci r T-T, 

T 2 (b^ + bj "^ 6 ^ ^ T 
oder 

indem wir wieder statt b^ und bg die Werte -^ und -^ ein- 

T T 

setzen. Für das Verhältnis = — — ergeben die gemessenen 

Stromkurven ungefähr den Wert——. 

Für den ersten unserer beiden Fälle erhalten wir 
k = 0,0089 (— 54,98 + 8,15) 
= — 0,42. 
Beobachtet war eine Abstoßung von 0,47. 
Für den zweiten Fall erhalten wir 

k = 0,0089 (— 100,31 + 14,82) 
= -0,76, 
während die Beobachtung den Wert k = — 0,95 ergeben hatte. 
In beiden Fällen, namentlich im letzteren, weicht der be- 
rechnete Wert der abstoßenden Kraft von dem beobachteten 
nicht unerheblich ab. Diese Abweichung wird noch größer, 
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wenn wir das Korrektionsglied mit in Rechnung ziehen, das 

b T 

sich bei Berücksichtigung der Glieder mit e ^ ^ ergab 

(S. 34). Im ersten Falle wird dann der Fehler noch um 0,05, 

im zweiten um 0,13 größer. Nach dem Vorhergehenden sind 

diese Abweichungen selbstverständlich. Der Theorie nach hatte 

sich aus den angegebenen Gründen für die sekundäre Kurve 

ein langsamerer Abfall und langsamerer Anstieg ergeben, als 

die Beobachtung zeigte. Daher überwiegt der Theorie nach 

die Abstoßung zeitlich nicht so stark über die Anziehung, wie 

es in Wirklichkeit der Fall ist. Auf diesem starken zeitlichen 

Überwiegen der abstoßenden Kraft aber beruht ja, wie die 

Messungen ergeben hatten, die Gesamtwirkung der Thomson- 

sehen Versuche. 



Thesen. 

1. Alle bisher aufgestellten Theorien für die Wirkungs- 
weise des Kondensators am Induktorium sind unzulänglich. 

2. Die Wechselwirkungen zwischen elektrischen Strömen 
und Magneten, sowie die Induktionsvorgänge werden am besten 
mit Hilfe der Kraftlinientheorie dargestellt. 

3. Die Stübelsche Vulkantheorie ist den älteren Theorien 
vorzuziehen. 
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